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Anotace bakalářské práce 
 Pončík M. Pevnostní kontrola sudu na víno objemu 100 tisíc l umístěného na zámku 
Mikulov, bakalářské práce. Ostrava, VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta 
strojní, Katedra mechaniky, 2011, Bakalářská práce, Vedoucí: Horyl P. 
 Bakalářská práce se zabývá, renesančním obřím sudem na víno v původním stavu. 
Zásadní otázkou práce je posouzení nutnosti ocelových obručí na sudu. Porovnáním 
výsledků simulací numerických modelů sudu s obručemi a bez obručí, je dána na tuto 
otázku odpověď. Pro výpočtové modelování byla pouţita metoda konečných prvků 
v softwaru Ansys 12.0. Workbench[10]. Nejdříve bylo nutné určit materiálové 
charakteristiky dubového materiálu sudu. Ve výpočtu je materiál uvaţován jako 
izotropní materiál. Rozměry sudu a většina okrajových podmínek modelu byla získána 
z návštěvy zámku v Mikulově a místnosti, kde je sud umístěn. Hlavním výsledkem 
práce je potvrzení nutnosti pouţití ocelových ztuţujících pásů – obručí. 
Annotation of bachelor thesis 
 Pončík M. Stress Analysis of the wine barrel of 100 Thousand l Located at Mikulov 
Castle, bachelor thesis. Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of 
Mechanical Engineering, Department of mechanics, 2011, Thesis head: Horyl P. 
 My bachelor work is dealing with the giant wine barrel in original condition from 
Renaissance period. Basic question of the bachelor work is the requirement of steel 
hoops on the barrel. Answer to this question is given by comparison of results obtained 
from numerical models simulations of the barrels with hoops and without. For 
calculation modeling was used the method of finite elements by the software ANSYS 
12.0. Workbench [10]. First step was to determine the material characteristic of oaken 
barrel. In the calculation the material  is considered as an isotropic material. Proportions 
of the barrel and most of the boundary conditions were obtained during the visitation of 
chateau in Mikulov from the room where the barrel is placed. The main result of this 
work is confirmation that the steel bracing strips - the hoops are required.  
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Seznam použitých značek a symbolů 
 
Edub,r    Modul pruţnosti ve směru vláken pro dub  [MPa] 
Edub,k   Modul pruţnosti napříč vláken pro dub   [MPa] 
µd    Poissonovo číslo pro dub      [-] 
σdub,dov   Dovolené napětí pro dřevo      [MPa] 
Edub,r    Modul pruţnosti oceli       [MPa] 
µo    Poissonovo číslo pro ocel      [-] 
σocel,dov   Dovolené napětí pro ocel      [MPa] 
P    Tlak na stěny sudu        [Pa] 
ρ    Měrná hmotnost vody       [kg/m3] 
h    Maximální výška hladiny      [m] 
g    Gravitační zrychlení       [m/s2] 
k    Koeficient zatíţení        [-] 
σkont   Kontaktní tlak         [MPa] 
fc90k   Doporučený tlak kolmo na vlákno    [MPa] 
kmod   Koeficient zohlednění prostředí     [-] 
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1. Úvod 
 Dřevěné sudy jsou keltským vynálezem a nahradily od starověku pouţívané koţené 
vaky nebo keramické nádoby (amfory) pro transport a skladování různého spotřebního 
zboţí - od piva a vína, oleje, slanečků aţ po kvašené zelí, ale později také chemikálií, 
střelného prachu aj. Proslulý Diogenův sud, byl tedy ve skutečnosti velká nádoba z 
pálené hlíny (pithos) - zatímco první popis a postup výroby dřevěných sudů pochází aţ 
od Plinia st. (23 - 79 n. l.) 
 Sudy (prakticky v nezměněné podobě vyráběné aţ dodnes) jsou dřevěné nádoby 
sloţené z vydutých duţin spojených se dvěma kruhovými (sporadicky i elipsovitými) 
dny a staţené původně proutěnými, později téměř výhradně kovovými obručemi. V 
době Karla Velikého (8. stol.) se např. víno skladovalo jiţ pouze v sudech, coţ současně 
s rozvojem vinařství a pivovarnictví vedlo i ke značnému rozmachu jejich výroby. 
Dlouhou dobu se rozlišovali bečváři - vyrábějící dubové „bečvy“, tj. těsné, transportní 
sudy (10 - 800 l) nepropustné pro kapaliny (víno, pivo, ocet, petrolej, oleje aj.), ale také 
leţácké sudy objemu aţ 100 hl pro vinařství a pivovarnictví - a bednáři - zhotovující 
nenáročné bečky, obvykle z měkkého dřeva, k přepravě pevných a sypkých hmot (cukr, 
cement, chemikálie, hnojiva aj.), případně různé nádoby (štoudve, škopky aj.). 
 Teprve později (od, 17. století) se obě tato řemesla spojila pod jednotné označení 
cechu - bednářství. Od počátku 19. století se stalo bednářství jiţ největším spotřebitelem 
zvláště dubového dříví, coţ vedlo k nedostatku surovin, problémům a hledání jejich 
řešení, importem a náhradními dřevinami. 
 Značná poptávka po těchto obalech přivedla současně jejich produkci od původní 
řemeslné, bednářské manufakturní práce aţ po strojní výrobu, s výkonem linek více neţ 
1000 ks denně, která však s pozdějším poklesem odbytu postupně téměř zanikla a 
zachovala se převáţně pouze ve své původní formě menších rukodělných dílen, kde se 
dosud praktikuje (s různými obměnami) jejich tradiční výrobní postup. [1] 
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1.1. Popis sudu 
 Sud měří na délku 621 cm, průměr hlavy je 447 cm, průměr přes střed neboli břicho 
524 cm. Vyroben je z mohutných fošen (duţin) o tloušťce 15 cm, širokých v některých 
případech aţ 35 cm. 
 
Obrázek 1 - Sud čelní pohled [7] 
 Ve spodní části předního dna jsou mohutná dvířka, vysoká 55 cm a široká 32 cm. 
Jsou dosti velká na to, aby se po jejich otevření mohl do nitra sudu vsoukat člověk a 
vyčistit jeho vnitřní stěny. Sud je po obvodu staţen 22 ocelovými obručemi, širokými 8 
- 10 cm. Kromě toho zpevňují sud podélná ocelová táhla (celkem 21 kusů), procházející 
předním a zadním dnem. Pod kaţdou hlavou nebo matkou je ocelová ozdobná 
podloţka. 
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 Lůţko se skládá ze tří mohutných trámů, leţících na podlaze sklepa a orientovaných 
v podélné ose sudu. Na nich v pravidelných rozestupech stojí 10 svislých ţeber, na 
kterém sud leţí a nedotýká se přitom země. Ţebra jsou vysoká aţ 240 cm, nahoře jsou 
spojena ozdobnou římsou v délce sudu a liší se od sebe originální dřevořezbou. [2] 
 
Obrázek 2 - Pohled na loţe sudu [8] 
1.2. Historie sudu 
 Bezkonkurenčně nejstarším sbírkovým předmětem ve vinařské sbírce na zámku 
Mikulov je renesanční obří sud na víno z roku 1643. Jeho stavbu si objednal majitel 
mikulovského panství Maximilián kníţe z Dietrichsteina. Do sudu hodlal ukládat víno, 
vybrané jako daň od poddaných, kteří měli pronajaté jeho vinice. Byla to daň naturální 
ve formě vína nebo moštu, ale někdy se vlastníkům vinic odváděly hrozny nebo rmut. V 
některých dobách byly odvody finanční. Daň se skládala ze dvou částí - daň z půdy 
(perkrecht) a desátý díl úrody hroznů (desátek). Desátek měl u kaţdé vrchnosti různou 
hodnotu. Také perkrecht býval různý - na Moravě se obvykle odvádělo jedno vědro 
(56,6 litru). Sud měl slouţit také k reprezentativním účelům, jak se to v 16. a v 17. 
století stalo módou. 
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 Zhotovením mikulovského sudu byl pověřen brněnský bednář Christof Specht a ve 
smlouvě z 29. ledna 1643 se zavázal, ţe sud postaví do vinobraní. Lůţko vyráběl tesař z 
Innsbrucku, Bartolme Schütz. Dřevo bylo pouţito dubové, obruče jsou ocelové. 
 Mikulovský obří sud se ihned po svém vzniku stal středem obdivu. První písemná 
zmínka je z roku 1669. Brzy se také objevily první odhady o velikosti jeho objemu. V 
roce 1669 byl zveřejněn údaj 1700 věder (kolem 96 200 litrů). Jiný odhad - 2 000 věder 
(113 200 litrů) přetrval aţ do konce 19. století. Donedávna jsme povaţovali za 
nejsprávnější odhad z roku 1884, uvádějící 1786 věder a 9 mázů, coţ má být kolem 
1010 hektolitrů. Na bývalé popisce u obřího sudu, která pochází někdy z období po 2. 
světové válce, bylo 1786 věder a 9 mázů přepočteno na 1010 hl a 81 litrů. 
 Sud byl po svém dokončení několik let nepřetrţitě plněn desátkovým vínem. 
Traduje se 30 let, existuje však i údaj hovořící o 50 letech. Pravděpodobně neúroda v 
nepříznivém roce způsobila, ţe sud nemohl být naplněn, zůstal několik let prázdný a 
rozeschnul se. Jeho oprava se nepovedla, takţe se přestal vyuţívat jako obří nádoba. V 
roce 1719 přestál sud bez poškození poţár, který zničil část zámku, a zůstal zachován 
jako kuriozita aţ do dnešních dní. [2] 
1.3. Výroba sudů dnes 
 Dřevěné sudy se vyrábějí z dlouhodobě, přirozeně vyschlého dřeva (sudoviny), při 
dosaţení jeho cca 20% vlhkosti - obvykle dubového s hustými letokruhy, ale také v 
menším rozsahu akátového aj. Dřevo na výrobu sudů (které se původně pouze štípalo) 
se alespoň řeţe a hobluje tak, aby nedošlo k neţádoucímu porušení vláken a tím sníţení 
pevnosti a zvýšení prodyšnosti finálních produktů. Podle poţadovaného tvaru a objemu 
sudu se nejprve vypočtou rozměry, případně počet duţin a tloušťka obou den - a zhotoví 
se šablony, pomocí nichţ se duţiny řezáním a hoblováním vytvarují. Duţiny, které jsou 
uprostřed nejširší, ale obvykle i nejslabší, se následně ohýbají do příslušného tvaru sudu 
tak, ţe se jedním koncem vyskládají do pracovní obruče a tento celek se umístí nad 
vyhřívaný kotlík s vodou, aby vyvíjenou parou došlo k určité plastifikaci dřeva. Pak se 
pomocí stahovacího lanového navijáku duţiny ohýbají a současně se na ně naráţejí další 
pracovní obruče. Po dosaţení konečného tvaru se tyto polotovary ještě tvarově fixují 
horkým vzduchem nad otevřeným ohněm spalovaných kousků tvrdého dřeva, případně i 
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hluboce vypalují (Heavy Toast), aby uloţený nápoj získal charakteristickou kouřovou 
chuť. Při novodobé technologii je přímý oheň nahrazen cirkulací horkého vzduchu, 
která eliminuje riziko karbonizace dřeva. Celý proces je kontrolován softwarem, takţe 
výsledky vypalování mohou být plně reprodukovány.  
 
Obrázek 3 - Nasazování obruče na sud [9] 
 Pak se okraje pláště zarovnají a vytvoří se v nich dráţky pro osazení den. Následuje 
postupné odstraňování pracovních obručí a sudy se "zabední" - opatří definitivními 
obručemi a nakonec se ručně ohoblují a vybrousí, aby se dosáhlo ideálního zaoblení a 
dokonale hladkého povrchu. [2]  
 Dna se vyrábějí z desek, které se vzájemně spojí na péro a dráţku nebo na sraz 
kolíčky (ale i pouhým sklíţením) - vyříznou se do poţadovaného tvaru a po okrajích 
shoblují, aby dobře zapadly do dráţky (útoru) v duţinách, a spáry mezi nimi respektive 
celá dna uloţená v dráţce se dokonale utěsní. Pro nasazení den se koncové obruče 
poněkud povolí a po zasazení se opětovně dokonale stáhnou, aby sudy byly plně 
funkční. Počet a tloušťka obručí z pásového ţeleza (stočených a na koncích 
nýtovaných) se řídí účelem pouţití sudů; např. u pivních (více namáhaných) jsou 
silnější.  
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 Válcový tvar dřevěných sudů umoţňuje jejich nenamáhavé ruční přemísťování 
(kutálení) na krátkou vzdálenost a vydutí stěn pak ulehčuje snadnou změnu směru jejich 
pohybu. Současně se sudy mohou úsporně, podle potřeby a místních podmínek, 
skladovat ve vertikální nebo horizontální poloze; v druhém případě lze tekutinu čerpat z 
pípy ve dnu sudu. [2] 
1.4. Materiál sudu 
 Dřevo je organický, nehomogenní, anizotropní a hygroskopický materiál. [3] 
 Dřevo má v různých směrech ke směru vláken rozdílné vlastnosti. Výrazně se od 
sebe liší vlastnosti dřeva sledované ve směru rovnoběţném s vlákny a kolmém 
k vláknům. Ve směru kolmém k vláknům se od sebe dále liší vlastnosti ve směru 
radiálním a tangenciálním. Nejlepší parametry pevnosti i tuhosti a zároveň nejmenší 
deformace od účinku teploty, sesychaní či bobtnání má dřevo ve směru rovnoběţném 
s vlákny. 
 Chemické sloţení dřeva je u jednotlivých druhů suchých dřevin prakticky stejné jen 
málo kolísá okolo těchto hodnot - uhlík 49,5%, kyslík 44,2%, vodík 6,1%, dusík 0,2%. 
Uvedené prvky vytvářejí řadu sloţitých organických látek, z nichţ nejdůleţitější jsou 
celulóza, hemicelulózy, cukry, lignin, a tzv. Extraktivní látky, tj. doprovodné látky, 
které lze oddělit extrakcí (těkavé kyseliny, éterické oleje, alkoholy, barviva, minerální 
sloučeniny apod. 
1.5. Vlhkost dřeva 
 Vlhkost dřeva je daná mnoţstvím vody, které je ve dřevě obsaţeno, tj. poměrem 
hmotnosti vody k hmotnosti sušiny dřevní hmoty. Voda se ve dřevě vyskytuje v podobě 
vody hygroskopický vázané (obsaţené ve stěně buněk) a vody volné (obsaţené mimo 
stěny buněk). Do vlhkosti přibliţně 30 % (podle druhu dřevin v rozmezí od 25 do 30 %) 
se voda nachází ve dřevě jako hygroskopický vázaná. Vlhkost 30 % se nazývá bodem 
nasycení vláken a odpovídá stavu, při němţ jsou všechny buněčné stěny nasyceny 
vodou. Hygroskopickým vlhnutím a vysycháním se zvětšuje a zmenšuje tloušťka 
buněčných stěn, a tím dochází k bobtnání a sesychání dřevěných prvků. [4]  
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1.6. Mechanické vlastnosti dřeva 
 Mechanickými vlastnostmi dřeva rozumíme vlastnosti dřeva z hlediska pevnosti a 
pruţnosti. Tyto vlastnosti závisí na charakteru zatíţení (statické, dynamické, rázové) a 
na trvání (stálé, dlouhé, střednědobé, krátkodobé, okamţikové). 
Konstrukční rozměry - se zvyšováním konstrukčních rozměrů prvků dochází ke 
zhoršení mechanických vlastností dřeva. 
Objemová hmotnost- se zvětšováním objemové hmotnosti se zlepšují mechanické 
vlastnosti dřeva. 
Vlhkost dřeva - se zvyšováním vlhkosti dřeva do meze nasycení vláken (30%) se jeho 
mechanické vlastnosti, především pevnost dřeva v tlaku, zhoršují. Vlhkost dřeva vyšší 
neţ 30% jiţ nemá na zhoršení mechanických vlastností vliv. 
Vady dřeva - (vysušené trhliny, suky, hniloba, poškození hmyzem atd.)zhoršují 
mechanické vlastnosti, především pevnost dřeva v tahu. 
Rychlost zatěžování - se zvyšováním rychlosti zatěţování se pevnost dřeva v tahu 
zvětšuje. 
Doba trvání zatížení - prodluţováním doby trvání zatíţení pevnost dřeva klesá 
přibliţně na 60% krátkodobé pevnosti dřeva. [4] 
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1.7. Stanovení konstant materiálu sudu 
 Pro výpočty sudu jsem vyhledal v literatuře zprůměrované hodnoty. [5] [6]  
Tab1: Hodnoty materiálu a dovoleného napětí 
Modul pruţnosti ve směru vláken pro dub Edub,r = 10000MPa 
Modul pruţnosti napříč vláken pro dub Edub,k = 5000MPa 
Poissonovo číslo pro dub µd = 0,3 
Dovolené napětí pro dřevo σdub,dov = 40MPa 
Modul pruţnosti oceli Eocel = 2,1 10
5
MPa 
Poissonovo číslo pro ocel µo = 0,3 
Dovolené napětí pro ocel σocel,dov = 100MPa 
 Modul pruţnosti pro výpočet, jsem zvolil ve směru vláken dubu z důvodu spíše 
zlepšujících se vlastností při větší koncentraci vlhkosti ve dřevě. 
  
17 
 
2. Výpočtové modelování modelu 1 
2.1. Vytvoření geometrie sudu  
 Výpočtový model sudu je vytvořen v prostředí softwaru Ansys 12.0 Workbench. 
Sud je vymodelován v původním stavu bez ocelových táhel, spojujících obě víka sudu, 
které byly přidány k sudu při opravě. Model je pouze čtvrtinový idealizovaný. Symetrii 
mohu pouţít z důvodu symetrických zatěţujících podmínek a symetrické geometrie 
sudu. Základ sudu, tvoří různě široké duţiny dřeva, které jsou v modelu spojeny do 
jedné části. Špunt a vrátka na víku nejsou vymodelovány, nahrazeny jednoduchými 
tvary.  
 Obruče, které se ve skutečnosti skládají z více částí, jsou vymodelovány jako 
celistvé obruče a to bez předpětí. Spoje s hřeby, které spojují část víka a sudu nejsou 
vymodelovány. Spojení jsem nahradil odpovídající mi vazbami, vetknutím. Loţe sudu 
je vymodelováno bez dřevořezby. Ţebra loţe a římsa jsou idealizovány a nahrazeny 
jednoduší mi tvary pro snadnější vytvoření modelu. 
 
Obrázek 4 - 3D čtvrteční model sudu s obručemi 
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2.2. Okrajové podmínky zatížení sudu 
 Sud je zatíţen od hydrostatického tlaku vína. Nulová hladina vína je volena tak aby 
odpovídala plně naplněnému sudu. Hydrostatický tlak je definován vzorcem 
. Měrnou hustotu vína jsem zvolil podobnou, jako voda coţ odpovídá ρ= 1000 kg/m3. 
Dále jsem hustotu vynásobil pracovním koeficientem zatíţení k = 1,2. Pracovní hustota 
ρprac= 1200 kg/m
3
. Hodnotu zrychlení jsem zvolil g= 9.81 m/s2. Nadefinované hodnoty 
sem zadal do materiálových vlastností softwaru Ansys 12.0 Workbench[10]. 
 
Obrázek 5 - Rozloţení hydrostatického tlaku na stěny modelu 
 Dle obrázku 5 je maximální tlak v  bodě největší výšky h= 4,97 m, která je 
vypočtena z rozměru sudu „přes břicho“ s odebráním tloušťky sudu. 
Kontrolní výpočet Maximálního tlaku  
Pa  
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2.3. Okrajové podmínky 
 Na modelu 1 jsou zavedeny geometrické podmínky ve všech směrech globálního 
souřadného systému. Podmínky pro jednotlivé směry působí na jednotlivých plochách 
modelu 1, (viz. Obrázek 6.).  
 
Obrázek 6 - Okrajové podmínky uloţení modelu 1 
 Na ploše A je okrajová podmínka, respektující symetrii sudu. Symetrie je nahrazena 
podmínkou zabraňující posunutí ve směru osy x (pouţité konečné prvky nebudou mít 
jako deformační parametry natočení). Plocha B, není zřetelně vidět na obrázku 6 jde 
spodní plochy trámů, okrajová podmínka zabraňuje posunutí ve směru osy y. Jde 
v podstatě o kontakt sudu se zemí. Poslední okrajová podmínka na ploše C je daná 
symetrií sudu. Zde je odebrán pohyb ve směru osy z. 
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2.4. Generování sítě 
 Pro první výpočet modelu jsem vygeneroval automatickou síť. Vygenerovaná síť 
(viz. Obrázek 7) je pouţitá pro zjištění nejvíce zatíţených míst modelu. Kontakty 
jednotlivých častí modelu 1 jsou pro tento výpočet svázány bez moţnosti relativního 
pohybu (typ kontaktu bonded). Obruče, sud, loţe a víko tudíţ tvoří jednu společnou 
strukturu. 
 
Obrázek 7 - Automaticky generovaná síť 
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2.5. Výsledky výpočtu modelu 1  
 Po prvním vypočtu, bylo zjištěno, ţe nejvíce zatíţená je kontaktní část sudu a víka, 
a dále pak obruče poblíţ víka (viz. Obrázek 8). Pro další výpočet je nutné zjemnit sít 
modelu v místě, největší koncentrace napětí. Nejvíce namáhaná místa se kupodivu 
shodují s modelu, s i bez obručí, jak bude dále prokázáno. 
 
Obrázek 8 - Redukované napětí podle teorie HMH 
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3. Výpočtové modelování modelu 2 
Model 2 je podobný modelu 1. Rozdíl je v tom, ţe model 2 je rozdělen na čtyři 
relativně samostatné části a to sud, víko, loţe a obruče. Okrajové podmínky a zatíţení 
jsou stejné jako u modelu1. 
3.1. Síť modelu 2  
 Síť modelu 2 je oproti modelu 1 zjemněná (viz. Obrázek 9). Kontakt sudu a loţe je 
nastaven, bez moţnosti relativního pohybu (typ kontaktu bonded). Víko a sud je 
nastaven stejně. Obruče a sud jsou spojeny třecím kontaktem s hodnotou tření 0,2, coţ 
odpovídá styku oceli a dřeva. Loţe a ocelové obruče se nedotýkají, coţ na obrázku 10 
není dobře patrné. 
 
Obrázek 9 - Pravidelná „mapovaná“ síť modelu 2 
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3.2. Napětí modelu 2 
 Výsledky vypočteného napětí podle teorie HMH jsem rozdělil z důvodu 
vyhodnocení do dvou obrázků pro různost materiálů. Porovnání a posouzení je potom 
přehlednější. Ekvivalentní napětí u dřevěných částí modelu má maximální hodnotu (viz. 
Obrázek 10) 21,3 MPa, to je polovina dovolené doporučené hodnoty z tabulky 1. 
Ocelové části modelu obruče mají maximální vypočtenou hodnotu (viz. Obrázek 11) 
ekvivalentního napětí 33.6 MPa, to je jedna třetina dovolené hodnoty z tabulky 1. 
 
Obrázek 10 - Redukované napětí podle teorie HMH, materiál dřevo 
 
Obrázek 11 - Redukované napětí podle teorie HMH, ocelové obruče 
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3.3. Deformace modelu 2 
 Výsledky vypočteného posunutí na modelu jsem rozdělil z důvodu přehlednosti, 
vyhodnocení. Nejvíce deformovanou časti ze dřeva je střed víka sudu. Posunutí na víku 
se postupně od středu víka sniţují. Na části si lze všimnou rovnoměrného rozloţení a 
mírného zvětšení deformace přes „břicho sudu“. Ocelové obruče jsou nejvíce 
deformované poblíţ „břicha sudu“. 
 
Obrázek 12 - Deformace dřevěného materiálu modelu 2 
 
Obrázek 13 - Deformace ocelových obručí modelu 2  
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3.4. Tlak na kontaktech - model 2 
 
Obrázek 14 - Rozloţení tlaku na kontaktu sudu s obručemi 
 Vypočtené rozloţení tlaku na kontaktu sudu s obručemi je rovnoměrné aţ na obruč 
poblíţ víka, kde tlak nabývá maximální hodnoty σkont = 2,34 MPa.  
 Výpočet návrhové únosnosti tlaku podle eurokódu 5 [4]. Ve výpočtu jsou hodnoty, 
které zhodnocují dobu zatíţení, vlhkost dřeviny, třídu kvality dřeva, tlak kolmo na 
vlákna dřeva (viz. Přílohy B-C). Hodnota vypočteného kontaktního tlaku je poloviční 
oproti dovolené hodnotě 
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4. Výpočtové modelování modelu 3 
 Model je tvořen jen dřevěnými částmi bez ocelových obručí. 
4.1. Síť modelu 3 
 Síť modelu je přejatá z modelu 2. Pro porovnání je odstraněna sít obručí. Zachování 
sítě slouţí k přesnějšímu porovnání výsledných výsledků. 
 
Obrázek 15 - Pravidelně „mapovaná“ síť modelu 3 
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4.2. Napětí modelu 3 
 Ku podivu rozloţení napětí na výpočtovém modelu se podobá s modelu 2. 
K porovnání modelu maximálního napětí 24 MPa, coţ je 1,6 násobek dovolené hodnoty 
z tabulky 1. V oblasti kontaktů sudu a víka dochází k vrubu, náhlé změně tvaru proto je 
nejvíce zatíţená. 
 
Obrázek 16 - Redukované napětí podle teorie HMH, modelu 3 bez obručí 
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4.3. Deformace modelu 3 
 Výpočet deformace modelu 3 je podobný jako model 2. Model bez obručí je ale 
v oblasti víka deformován o dvě procenta více neţ u modelu 2, s hodnotou 9.43 mm. 
Tato hodnota je zkreslená oproti realitě díky redukci dřeva na izotropní materiál. Loţe 
modelu je poměrně více deformováno, neţ je tomu u modelu 2. 
 
Obrázek 17 - Deformace modelu 3 bez obručí 
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5. Porovnaní modelů 2 a 3  
 Z předešlých výpočtu kapitoly 3.2. a 4.2. je zřejmé ţe sud s obručemi má vetší 
hodnotu bezpečnosti neţ bez obručí. Rozdíl hodnot je 25 %, ale konkrétně nehodnotí 
jednotlivou část sud. Proto v dalších podkapitolách porovnám jen část sudu modelu 2 a 
3. 
5.1. Porovnání napětí sudů 
 Porovnáním vypočtených napětí podle teorie HMH na obrázcích 18 a 19. 
Z vizuálního hlediska jsou oba modely sudu podobné, liší se jen v rozloţení a 
hodnotách maximálních napětí. 
 
Obrázek 18 - Napětí sud s obručí model 2 
 
Obrázek 19 - Napětí sud bez obručí model 3 
 Hodnoty maximálního napětí pro sud s obručí je 9,9 MPa. Maximální napětí sudu 
bez obručí je 11,4 MPa. Porovnáním jednotlivých maxim získáme odchylku 15%, která 
není, zanedbatelná.. 
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5.2. Porovnání deformace sudů 
 Rozloţení deformace deformovaných částí sudů je podobná. Vliv obručí na první 
model má snahu rozloţit deformaci rovnoměrně. Na sudu bez obručí se tvoří místa 
koncentrace deformace, která mohou způsobit škvíry mezi duţinami sudu a následný 
unik vína. Společná oblast maximální koncentrace deformace je stejná pro oba sudy je 
způsobem náhlé změny tvaru v kontaktu víka na sud . Hodnoty deformací jsou 
zkreslené pro reálný sud  
 
 
Obrázek 20 - Deformace sud s obručí 
 
Obrázek 21 - Deformace sud bez obručí 
 Hodnoty maximální posunutí sudu jsou 0,63 ku 0,64 mm (viz. Obrázky 20-21), coţ 
je rozdíl jeden a půl procenta. 
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6. Závěr 
 Cílem bakalářské práce bylo posouzení vlivu ocelových obručí na pevnostní 
vlastnosti sudu na víno. V úvodu práce byla popsána výroba a funkce sudu, dále byly 
popsány materiálové vlastnosti dřeva. Anizotropní materiálové vlastnosti dřeva byly 
nahrazeny izotropními. Na základě sluţební cesty byly zjištěny skutečné rozměry sudu, 
jeho jednotlivých častí a také byly získány zásadní poznatky o aplikaci okrajových 
podmínek. Na základě rozměrů byly vytvořeny dva idealizované modely sudu a jeho 
častí. Modely byly vymodelovány pouze čtvrtinové za pouţití dvou rovin symetrie. 
Symetrii jsem pouţil z důvodu symetrických zatěţujících podmínek a symetrické 
geometrie sudu. 
 Ocelové obruče se v realitě skládají z více částí a je moţné, zvláštním, napínacím 
zařízení v nich vyvolalo předpětí. V této práci se idealizují a předpokládá se u všech 
modelů, ţe obruč je jeden celek bez předpětí.  
 Výsledky výpočtu pro modely 1 a 2 prokázaly pozitivní vliv obručí z hlediska 
zrovnoměrnění rozloţení napětí a deformace po obvodě sudu. Maximální hodnoty 
redukovaného napětí dle teorie HMH jsou poloviční, ve srovnání s dovoleným napětím. 
 Výsledky výpočtu modelu 3 prokázaly, ţe sud by mohl být sestaven bez obručí 
z hlediska pevnostního posouzení. Maximální hodnota redukovaného napětí dle teorie 
HMH jsem 1,6 krát menší, neţ hodnota dovoleného napětí. Předpokladem tohoto 
modelu je však celistvý sud, coţ není ve skutečnosti splněno. 
 Deformace vík sudů u modelu 2 a 3 jsou velmi vysoké. Proto asi po padesáti letech 
provozu byla víka sudu vyztuţena podélnými táhly, která v původním provedení nebyla. 
Proto je počítačové modely neuvaţují. 
 Ocelové obruče měly spíše za cíl zaručit předpětím těsnost sudu, z hlediska 
pevnostního je jejich funkce zanedbatelná, jak se v práci prokázalo. 
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